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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(5) Piezoaktuatorisches Kippelement 

@ Ein piezoaktuatorisches Kippelement besteht aus sta- 
pelfdrmig angeordneten und beidseitig kontaktierten 
Schichten aus einem piezoelektrischen Material. Die Kon- 
taktierungen sind durch durchgangige Elektroden mitein- 
ander verbunden und es ist ein piezoelektrisch aktiver 
und ein piezoelektrisch passiver Bereich vorgesehen. 



CM 
CM 

LO 
Lf) 
00 



UJ 

Q 



BUNDESDRUCKEREI 04.00 002 022/504/1 



14 



DE 198 55 221 A 1 



i 

Beschreibung 



10 



20 



25 



Die vorliegendc Erfindung betrifft cin piezoaktuatori- 
sches Kippelernent, das aus stapelformig angeordneten und 
beidseitig mil jeweils einer Elektrode versehenen Schichten 
aus einein piez.oelekt.risc hen Material besteht, wobei die 
Elektroden durch durchgangige Kontaktierungen miteinan- 
der verbunden sind und wobei ein piezoelektrisch passiver 
Bereich vorgesehen ist, in dem in den kontaktierten Schich- 
ten kein elektrisches Feld entsteht, wobei die Kontaktierun- 
gen weitgehend in Richtung dieses feldfreien Bereiches ver- 
lagert sind. 

Ein derartiges Kippelernent ist aus der DE 196 46 5 11 CI 
bekannl. Dieses bekannte Kippelernent arbeitet nach dem 
Doppelstapelprinzip, d. h. es sind mindestens zwei piezo- 
elektrisch aktive Bereiche neben dem piezoelektrisch passi- 
ven Bereich vorgesehen, wobei die passiven Bereiche mit 
dem aktiven Bereich zumindest formschltissig verbunden 
sind. 

Das bekannte Kippelernent hat sich in der Praxis bewahrt, 
weist jedoch fur bestimmte Anwendungsfalle Nachteile auf. 
Da bei der Doppelstapelanwendung beide Teilstapel antipar- 
allel angeregt werden miissen, urn ein Verkippen zu bewir- 
kcn, entst.ehen grundsatzlich Probleme aufgrund der Tatsa- 
che, daB die meisten piezoelektrischen Kcramikmaterialien 
depolarisiert werden konnen, wenn die Anregungsspannung 
entgegen der Polarisat.ionsrichtung einen bestimmten 
Grenzwert uberschreitet. Aus diesem Grund ist es erforder- 
lich, bei den bckannten Kippelementen mit einer positiven 
Vorspannung fur beide Teilstapel zu arbeiten, so daB eine 
Spannungsbeaufschlagung entgegen der Polarisationsrich- 
tung nicht oder nur in geringem MaBe erforderlich ist. Das 
bekannte Kippelernent wird deshalb auch in seiner Nulls tel- 
lung (Kippwinkel 0°)slets mit einer Vorspannung beauf- 
schlagt. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein piezo- 
aktuatorisches Kippelernent zu schaffen, das einfach zu fer- 
tigen ist, eine hone Standzeit auf weist. und in seiner Nuilstel- 
lung span n ung sfrei betrieben werden kann. Die Losung die- 
ser Aufgabe erfolgt bei einem piezoaktuato rise hen Kippele- 
rnent nach dern Oberbegriff des Anspruchs I dadurch, daB 
nur ein einziger piezoelektrisch aktiver Bereich vorgesehen 
ist. 

Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daB ein - an sich' 
bekannter - Einzelstapel zu einem piezoelektrischen Kipp- 
elernent mit hoher Standzeit umgewandelt werden kann, 
wenn nur ein einziger piezoelektrisch aktiver Bereich vorge- 
sehen wird und die Kontaktierungen weitgehend in Rich- 
tung eines feldfreien Bereiches veriagert sind. Mit der erfin- 
dungsgernaB vorgeschlagenen Anordnung ist es rnoglich, 
auch ohne Verwendung des Doppelstapelprinzips eine Kipp- 
bewegung bei Anregen des Kippelementes zu erzielen, wo- 
bei bei halbiertein Bauvolumen aufgrund der nicht mehr er- 
; forderlichen elektrischen Vorspannung der doppelte Kipp- 
winkel erzielbar ist. 

Das errindungsgemaBe Kippelernent muB nicht antisym- 
metrisch angesteuert werden, ist sehr einfach zu fertigen und 
laBt sich insbesondere bei Anwendungen vorteilhaft einset- 
zen, bei denen ein minimaler Einbauraum zur Verfugung 
stehl. 

Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung sind in 
der Beschreibung, den Figuren sowie den Unteransprlichen 
beschrieben. 

Nach einer ersten vorteilhaften Ausfuhrungsform konnen 
die Elektroden so gestaltel sein, daB die elektrische Feld- 
starke pro Flaeheneinhcit innerhalb einer Sehicht in einer 
einzigen Richtung abnimntt oder in mindestens zwei zuein- 
anclcr im wesenl lichen gleiehsinnig parullelen Rtchtungen 
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abnimmt. Bei dieser Ausfuhrungsform laBt sich die elektri- 
sche Feldstarke in einem Ubergangsbereich zwischen dem 
piezoelektrisch aktiven und dem piezoelektrisch passiven 
Bereich kontinuierlich oder stufenweise verandern, so daB 
das Ausdehnungs- bzw. Kippverhalten des Kippelementes 
beeinfluBt werden kann. 

Die Elektroden der Schichten konnen so gestaltel sein, 
daB die elektrische Feldstarke innerhalb einer Sehicht in 
Richtung der Kontaktierungen einen Feldgradienten auf- 
weist, so daB keine ungewunschten Feldstarkespr tinge vor- 
handen sind, 

Nach einer weileren Ausbildung der Erfindung kann sich 
der feldfreie Bereich tiber die Elektroden hinaus erstrecken, 
was beispielsweise den Einbau des Kippelementes in ein 
Gehause oder in eine Einspannvorrichtung erleichtert. Hier- 
bei ist es bevorzugt, daB das Kippelernent insbesondere im 
Bereich der Kontaktierungen mechanisch vorgespannt ist, 
da hierdurch der Kippwinkel weiter vergroBert werden kann 
und unerwiinschte Zugspannungen vermieden werden. 

Es ist auch vorteilhaft, wenn das Kippelernent mit einem 
Hebel versehen ist, der die Kippbewegung in eine Stellbe- 
wegung umwandelt, die im wesentlichen quer zur Langser- 
streckung des S lapels verlauft. Bei dieser Ausfiihrungsfonn 
t.reten bei einer thermischen Langenanderung des Kippele- 
mentes keine Hubanderungen auf, da der vom Kippelernent 
erzeugtc Hub quer zur Langenanderung des Stapels verlauft. 

Nach einer weiteren "vDrteilhaften Ausfuhrungsform ist 
das Kippelernent in einem Joch eingespannt und/oder zu- 
mindest einscitig durch eine Stiitze abgestiitzt, was ein Vor- 
spannen des Kippelementes unter Gewahrleistung der Kipp- 
bewegungen erleichtert. Vorzugsweise ist. die Sttitze in ei- 
nem Ubergangsbereich zwischen piezoelektrisch aktivem 
und passive m Bereich oder hinter dern passiven Bereich an 
dem Kippelernent angeordnet. Eine solche Anordnung hat 
sich bei ersten Testversuchen bewahrt. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn das Kippelernent in ei- 
nem U-formigen Joch eingespannt ist. In diesem Fall kann 
der piezoelektrisch aktive Bereich zur offenen Seite des U 
hin angeordnet werden, wodurch der Wirkungsgrad des 
Kippelementes deutlich verbessert wird. Grundsatzlich kann 
die Einspannung durch das Joch ausreichend sein. Es kann 
jedoch auch vorteilhaft sein, zusatzliche Vorspanneinrich- 
tungen vorzusehen, um mechanisches Spiel auszuschlieBen 
und um unerwiinschte Zugspannungen wahrend des Be- 
triebs zu verrneiden. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn das Joch eine Sttitze 
aufweist, die mit einem Gelenk versehen ist, da hierdurch 
der Wirkungsgrad des Kippelementes deutlich erhoht wer- 
den kann. Bevorzugt ist das Gelenk etwa in der Mitte der 
Sttitze angeordnet, wobei die Sttitze hinter dem piezoelek- 
trisch passiven Bereich oder zu beiden Seiten des piezoelek- 
trischen passiven Bereiches angeordnet sein kann. 

Das Joch ist vorzugsweise einteilig ausgebildet, kann je- 
doch zur Erleichterung der Montage auch mehrteilig ausge- 
bildet werden. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Kontaktierungen an 
der ruckwartigen Stirnseite des Stapels angeordnet werden, 
da diese Stirnseite bei dem Kippelernent keineriei Langun- 
gen bzw. Vcrkiirzungen erfiihrt, so daB eine besonders hohe 
Standzeit der Kontaktierungen sichergestellt ist. 

Nachfolgend wird die vorliegende Erfindung rein bei- 
spielhaft anhand vorieilhafter Ausfuhrungsformen und unter 
Bezugnahme auf die beigefugten Zeichnungen beschrieben. 
Es zeigen: 

Fig. f eine teilweise geschnittene Seitenansicht eines 
Kippelementes gemaB der Erfindung: 

Fig. 2 einen Teilqiierschnilt durch das Kippelentent von 
Fig. 1: 
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v-Kig. 3 ein weiteres Kippelement gcrniiB der Erfindung; 
unci 

Fig. 4 cin in ein Ventilgchause cingebaules Kippelement 
gctnaB dcr Erfindung. 

Fig. I zeigt ein piezoaktuatorischcs Kippelement, das aus 
stapclformig angeordneten Schichtcn 10 aus cinein piezo- 
elektrischen Material, beispielsweise piezokeramischcn Fo- 
lien bestehl. JeweiLs auf der Oberseite und der Unterseite je- 
dcr Schicht 10 sind Elektroden 12, 14 vorgesehen, die bei- 
spielsweise durch Sputtem aufgebracht werden und die 
durch durchgangige Kontaktierungen 16, 18 miteinander 
vcrbunden sind. 

Fig. 2 zeigt einc Draufsicht. auf eine Schicht 10, wobei zu 
erkennen ist, daB die obere Elektxode 12 nicht ganzflachig 
aufgebracht ist, sondem bezogen auf einc Symmetrielinie X 
etwa S-formig endet. Die an der Unterseile der Schicht 10 
vorgesehene Elektrode 14 ist bezogen auf die Syrrmietrieli- 
nic X spiegel verkehrt angebracht., so daB zwischen den 
Elektroden 12 und 14 ein piezoelektrisch aktiver Bereich 20 
entsteht, der in Fig. 2 mit einer Doppelschraffur gekenn- 
zeichnet ist. Der in Fig. 2 nicht schraffierte Bereich ist pie- 
zoelektrisch passiv und die durchgangigcn Kontaktierungen 
16, 18 sind in Richtung dieses feldfrcien Bereiches 22 verla- 
gert. Wie Fig. 2 zeigt, nitnmt die elektrische Feldstarke der 
Schicht 20 pro Flacheneinheit in einer einzigen Richtung ab, 
namlich in einer Richtung, die zwischen die beiden Kontak- 
tierungen 16, 18 weist. Auch erslreckt sich der feldfreic und 
sornit piezoelektrisch passive Bereich 22 iiber die Kontak- 
tierungen hinaus. 

Fig. 1 zeigt, daB der aus den einzclnen Schichtcn 10 ge- 
hildcte Stapcl zwischen zwei Spannelemente 24, 26 einge- 
sctzt. ist, die uber eine Spanneinrichtung 28 miteinander me- 
chanisch vorgespannt sind. Bei Anlegen einer elektrischen 
Spannung an die Kontaktierungen 16, 18 verkippt der Stapcl 
10 urn cincn Winkel <p (Fig. 1), wodurch entsprcchende 
Stellbewegungen ubertragen werden konnen. 

Fig. 3 zeigt einc weitere A usfiih rungs form eines Kippele- 
tnenres, wobei derStapel aus piezoelektrischen Schichtcn in 
cinem Joch 40 angeordnet ist, das aus einer oberen Platte 44, 
einer unteren Platte 46 und einer Stutze 48 besteht, die ein- 
stuckig miteinander verbunden sind und grundsatzlich die 
Form eines U aufweisen. Die Stutze 48 bildet. die Basis des 
U und weist etwa in ihrer Mitte ein Gelenk 50 auf, das durch 
Malerialverjungungen gebildet ist. 

Der Stapel aus piezoelektrischen Schichtcn 10 weist an 
seiner ruckwartigen Stirnseite zwei Kontaktierungen 16 und 
18 auf, die mit den Elektroden der Schichtcn 10 leitend ver- 
bunden sind. Die Kontaktierungen 16 und 18 sind wiederum 
in Richtung des feldfrcien Bereiches des piezoelektrischen 
Elementes verlagert. Zuleirungen 17 sind mit den Kontak- 
tierungen 16 und 18 verbunden. 

Als Vorspannelernente dienen zwei Schrauben 28, die 
durch die obere Platte 44 gesteckt und in der unteren Platte 
46 verschraubt sind. Die beiden Schraubbolzen 28 belinden 
sich etwa auf der Hohe der Kontaktierungen 16 und 18. 

Die untere Platte 46 des Joches 40 ist an ihrem vorderen 
Ende verjungt ausgebildet, wobei an der Unterseite des ver- 
jungten Endes ein StoBel 32 geienkig angebracht ist, der 
zum Offnen und SchlieBen einer nicht dargestellten Venti!- 
or'fnung vorgesehen ist. 

Fig. 4 zeigt ein Kippelement, das in ein Ventilgchause 30 
cingebaut ist und zur Betatigung eines StoBels 32 client, 
durch den ein nicht naher dargestelltcr Durchstromungska- 
nal geoflfnet wird. Das Ventilgchause 30 besteht aus cinem 
(Irundkorper 38, auf den ein Deckel 42 aufgesctzt ist. 

Innerhalb des Vcntilgchiiuscs 30 belindet sich unter Vor- 
spannung ein Kippelement. wie cs im Zusammenhang mil 
den Fig. 1 und 2 besehricben isi. das wiederum aus einzcl- 



nen mil Elektroden versehenen Schichtcn 10 besteht. die 
durch durchgangige Kontaktierungen 16 (18 ist nicht cr- 
kennbar) miteinander verbunden sind. Der Stapel ist in ei- 
nern U-fbrmigen Joch 40 eingespannt, das aus einer oberen 

5 Platte 44, einer unteren Platte 46 und einer Stutze 48 besteht, 
die cinstuckig miteinander verbunden sind. 

Die obere Platte 44 des Joches 40 ist in dem Gehause 38 
abgestutzt und die untere Platte 46 ist mit einem Abstand zu 
dem Gehauseboden angeordnet. DerStapel aus piezoclektri- 

to schem Material bcfindel sich innerhalb des Joches 40, wobei 
der piezoelektrisch passive Bereich benachbart und beab- 
slandet zu der Stutze 48 angeordnet ist. Die Stutze 48 weist 
etwa in ihrer Mitte ein Gelenk 50 auf, das durch eine Mate- 
rialverjiingung gebildet ist. 

15 Zwei Spannschrauben 28 sind durch die obere Platte 44 
gesteckt und in der unteren Platte 46 des Joches 40 ver- 
schraubt. Die Spannschrauben befinden sich dabei im we- 
sentlichcn zwischen den Kontaktierungen 16 und der Stutze 
48. 

20 Der StoBel 32 ist iiber ein weitcres Gelenk 52 mit der Un- 
terseite der unteren Platte 46 an deren vorderem Ende ver- 
bunden. 

Bei Anlegen einer Wechselspannung an die Kontaktie- 
rungen 16, 18 des Kippelemenles, die irn Hochfrequenz.be- 

25 reich liegen kann, fuhrt der Stapel aus piezoclektrischem 
Material eine Kippbewegung aus, so daB die untere Platte 46 
gegenuber der oberen Platte 44 verkippt wird und dadurch 
den StoBel 32 nach oben und nach unten bewegt. 

An diescr Stelle sei bemerkt, daB die konkrete Ausgestal- 

30 lung des Jochs 40 bzw. der Stutze 48 nur beispielhaft ist, und 
daB die Geometrien je nach Anwendungsfall angepaBt wer- 
den konnen. Die Stutze 48 und/oder das Joch 40 konnen vor- 
zugsweise aus AI2O3 oder einem anderen Material hcrge- 
slellt sein, dessen thernvische Langenanderung der des pie- 

35 zoelektrischen Materials ahnlich ist, wodurch thcrmische 
Langcnanderungen minimiert sind. 

Patentanspriiche 

40 1 . Piezoaktuatorisches Kippelement bestehend aus 

stapcl formig angeordneten und beidseitig mil jeweils 
einer Elektrode versehenen Schichten (10) aus einem 
piezoelektrischen Material, wobei die Elektroden (12, 
14) durch durchgangige Kontaktierungen (16, 18) mit- 

45 einander verbunden sind und ein piezoelektrisch passi- 
ver Bereich (22) vorgesehen ist, in dem in den Schich- 
tcn kein elektrisches Feld entsteht, wobei die Kontak- 
tierungen (16, 18) weitgehend in Richtung dieses feld- 
frcien Bereiches (22) verlagert. sind, dadurch gekenn- 

50 zeichnct, daB nur ein einziger piezoelektrisch aktiver 
Bereich (20) vorgesehen ist. 

2. Kippeletnent nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnel, daB die Elektroden (12, 14) so gestaltet sind, 
daB die elektrische Feldstarke pro Flacheneinheit in- 

55 nerhalb einer Schicht (10) in einer einzigen Richtung 

abnimmt oder in mindestens zwei zueinander irn we- 
senilichcn gleichsinnig parallelen Richtungen ab- 
nimmt. 

3. Kippelement nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
60 zeichnet, daB die Elektroden (12, 14) so gestaltet sind, 

daB die elektrische Feldstarke innerhalb einer Schicht 
(10) in Richtung der Kontaktierungen (16, 18) einen 
Fcldgradienten aufweist. 

4. Kippclemeni nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
65 zeichnet, daB sich der feldfreic Bereich (22) iiber die 

Kontaktierungen (16. 18) hinaus erstreckt. 

5. Kippelement nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
Zeichnel, daB dieses insbesonderc im Bereich der Kon- 
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laklierungen (16, 18) mechanisch vorgespannt ist. 

6. Kippelement nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daR dieses rait einem Hebel versehcn ist, der 
die Kippbcwegung in eine Stellbewegung umwandelt, 
die irn wesentlichen quer zur Langserslreckung des 5 
S lapels verlauft. 

7. Kippelcment nach Anspruch I, dadurch gekenn- 
zeichnet, daR dieses in einem U-fbrrnigen Joch (40) 
eingespannt isl. 

8. Kippelement nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 10 
zeichnet, daR das Joch (40) eine sich im wesentlichen 
parallel zu dem Stapel erstreckende Stutze (48) auf- 
weist. die vorzugsweise mil einem Gelenk (50) verse- 
hen ist, das insbesondcre durch eine Materialverjun- 
gung gebildet ist. 15 

9. Kippelement nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daR das Gelenk (50) etwa in der Mitte der 
Stutze (48) angeordnet ist. 

10. Kippelement nach Anspruch 7, 8 oder 9, dadurch 
gekennzeichnet, daR das Joch (40) mehrteilig ausgebil- 20 
del ist. 

1 1 . Kippelement nach einem der Anspruche 7-10, da- 

. durch gekennzeichnet, daR der Stapel der piezoelektri- , • 

schen Schichten (10) zu der Stutze (50) des Jochs (40) 
beabslandet isl und daB eine Vorspanneinrichtung (28) 25 
im Bereich dieses Abstandes angeordnet ist. 

12. Kippelement nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daR dieses vorzugsweise iiber mindestens ein 
Gelenk (52) mil einem VentilstoRel (32) in Wirkverbin- 
dung steht. 30 

13. Kippelement nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daR alle Kontaktierungen (16, 18) an der 
ruckwarligen Stirnseile des SlapcLs aus piezoelektri- 
schen Schichten angeordnet sind. 

35 
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